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I. INTRODUCCIÓN  
El presente caso de estudio tiene como objetivo principal evaluar el impacto económico 
de un cambio tecnológico en la etapa de reducción de tamaño en  los procesos de reducción 
de la minería chilena.  
Se quiere dejar claro con anterioridad que dicha tesis se basa en el estudio del 
comportamiento de los explosivos y su aporte a la creación de micro fracturas, ya que 
como ingeniero en minas el conocimiento de estos es muy superior al de todas las otras 
ingenierías por lo cual se aplica esta tecnología en otros procesos creando un match el cual 
generaría un cambio tecnológico en la industria minera actual. 
Los costos de la minería se pueden subdividir por proceso desde la extracción de la roca 
misma a través de la perforación y tronadura pasando por el transporte hasta su 
procesamiento que abraca desde la reducción de tamaño, hasta el tratamiento para llegar 
a un cátodo o un concentrado  
Esta distribución que muestra la gráfica es de una minera de sulfuro de cobre la cual será 
el inicio de nuestro caso de estudio 
 
Ilustración 1:Grafico Distribución precios minería 
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Ya demostrada la importancia que posee los procesos de reducción de mineral como lo 
representa la gráfica anterior nosotros damos el punto de partida a la investigación la cual 
se enfoca en el proceso más consumidor de energía eléctrica la reducción de tamaño y en 
el mejoramiento de estos procesos 
  
 El mejoramiento de los procesos actuales permitiría alcanzar un incremento de alrededor 
de un 5-9 % en reducción al gasto energético que está relacionado a la reducción de 
tamaño, es decir, alrededor de un 4% en el gasto total del proceso de producción y una 
disminución en el costo de operación por menor uso de insumos necesarios para la 
producción. respecto del caso base dado por la tecnología convencional.    
  
 Debido a que la energía utilizada en los procesos de conminución representa entre el 50 
y 70 % del total del consumo energético en el procesamiento de minerales, esta iniciativa 
es un fuerte incentivo para la búsqueda de alternativas a las prácticas de conminución 
existentes.  De este modo, la propuesta de valor considera aumentar el potencial de 
procesamiento de minerales futuros y disminuir el consumo específico de energía en el 
proceso de conminución, aprovechando las opciones tecnológicas ya probadas y 
disponibles en el mercado.    
  
 Los factores más relevantes que motivan este estudio son   
(i) el incremento sostenido en los índices de dureza de la roca, lo que aumenta de 
manera significativa el consumo de energía,  
(ii)  la inversión de capital necesario para mantener los niveles de producción 
(iii)  la disminución sostenida de las leyes de cobre en los procesos de 
concentración, lo que implica mover un mayor volumen para lograr niveles de 
producción similares  
(iv) Los bajos precio del cobre, que han empujado a la industria a aprovechar el 
entorno de mercado auspicioso.  
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 Aun cuando las alternativas tecnológicas estudiadas tienen un símil con los procesos mine 
to mill, en el presente trabajo han sido explicado extensamente las diferencias aplicadas 
en el proceso de reducción auxiliar en la minería de lo cual algunos ejemplos son la 
minería del hierro, diamantes y oro, entre muchos. 
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I.1. Importancia de resolver el problema  
La minería es una industria fundamental para la economía de Chile alcanzando Producto 
Interno Bruto (PIB), en 2015 de 9%, según información del Consejo Minero a partir de 
datos del Banco Central. (para ser más específico la minería aporto al país alrededor de 
21.700 millones de dólares al fisco) 
Conociendo estos datos queda más que claro que la industria minera es uno de los pilares 
fundamentales para la economía del país. 
Nuestra investigación busca como reducir y optimizar el gasto energético de la industria 
minera ya que el gasto energético es un costo muy elevado en los procesos de dicha 
actividad y así generar un marco de ganancia cuando el precio de este metal semiprecioso 
esté en un precio bajo 
La molienda y el chancado son procesos de gran consumo energético, lo cual plantea un 
desafío en el actual escenario que enfrenta la industria minera en Chile, con crecientes 
costos en este ítem. Además, el hecho que como consecuencia del envejecimiento de los 
yacimientos en operación la minería se desarrolle a mayores profundidades, tiene como 
consecuencia no solo que aumente el consumo de energía (producto de rocas más 
resistentes a las fracturas), sino que también afecta el rendimiento de los equipos. 
 10 
 
 
Ilustración 2:Evolución de costos operacionales y ventas unitarias de la minería del 
cobre en Chile ,2005-2015 Seguimiento a los costos de la gran minería del cobre al 2015 
 
El precio de producir una libra de cobre los últimos años ha tenido variaciones en 
conformidad al precio que el cobre experimenta, pero para esta investigación se usara un 
valor de producción de 2.12 dólares por libra 
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Ilustración 3:Costos Minería, Una mirada de costos, Jorge Cantallops, Cochilco 
           
 Magin Torres   ingeniero de Procesos de Altair Minería y académico del Departamento 
Ingeniería de Minas de la Universidad de Chile precisa que “en términos de porcentaje del 
costo total de planta, los procesos de chancado y molienda representan hasta el 70% del 
gasto energético, equivalentes al 50% del gasto total del costo de planta1 ).  
Para entender la cita anterior se puede concluir que el costo del proceso de reducción es 
de 60-70 centavos por libra de cobre producida, dentro de este costo el insumo más caro 
es la energía eléctrica el cual tiene un valor de alrededor de 45 centavos de dólar por libra 
de cobre 
Como muestra la gráfica anterior uno de los insumos más caro es la energía dentro de la 
minería  nosotros buscamos el aprovechamiento de la energía utilizando un sistema de 
creación de micro fracturas el cual busca una disminución sustancial del gasto energético 
dentro de la reducción de tamaño.   
                                       
1 http://www.mch.cl/informes-tecnicos/molienda-y-chancado-apostando-por-la-
eficiencia-energetica 
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Obteniendo así una ganancia en costos y tiempos operativos para la industria minera 
(menor tiempo de reparaciones conlleva a un ahorro adicional) 
 
I.2. Breve discusión bibliográfica 
 
1. Una mirada desde costos, Jorge Cantallops, Cochilco: Costos de la industria 
minería tanto a nivel nacional como internacional pasando por los insumos 
críticos de la minería (petróleo, energía, RRHH, entre otros) y como ha varía 
el precio de dichos insumos 
2. Informe de actualización del consumo energético de la minería del cobre al año 
2015, Cochilco Este documento constituye un trabajo de actualización, al año 
2015, de los consumos energéticos, combustibles y energía eléctrica, del sector 
minería del cobre cubriendo el período 2001 – 2015. Papers da a conocer 
información actualizada de los precios de todos los implementos críticos de la 
industria minería y su impacto en ella 
3. Seguimiento a los costos de la gran minería del cobre al 2015; Cochilco Papers 
que  da a conocer como fue la variación de los precios e insumos, arrastrados 
por la desaceleración de China y la pronunciada caída que experimentó el 
precio del barril de petróleo. Estos acontecimientos motivaron a un monitoreo 
de Cochilco sobre los costos de la minería del cobre  
4. Molienda y chancado: Apostando por la eficiencia energética ,MCH.CL , 
octubre 2014; Informe el cual relata los procesos de reducción de tamaño, la 
importancia en los costos en la industria, la eficiencia y plantea nuevas 
tecnologías para abordar este desafío y nuevos layers para optimizar el proceso 
y da a conocer las faenas mineras que son las que más han trabajado para 
disminuir costos en este ámbito 
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5. Análisis de la perforación y tronadura en El Soldado”. M.A. Quiroga. Memoria 
para optar al título de ingeniero Civil de Minas. U. de Chile, 2013. [3] En esta 
memoria se cuantificó el resultado de un conjunto de tronaduras mediante la 
medición granulométrica y su incidencia en los procesos aguas abajo. 
Específicamente se cuantificó variación de las toneladas por hora del molino 
SAG.  
6. “The Impact of Blasting on the Business of Mining”. C. P. Orlandi & C.K. 
McKenzie. Fragblast 8, 2006, Santiago de Chile [1] El documento indica que 
la Tronadura como operación unitaria tiene como objetivo el prea 
condicionamiento de la roca para el posterior procesamiento, por lo que el 
desafío es transferir la energía del explosivo de la forma más eficiente, de modo 
que todas las etapas del negocio se vean favorecidas. El concepto Mine to Mill 
(de mina a planta) implica concebir las operaciones de perforación y tronadura 
como parte integral de una cadena, en la que las sucesivas etapas del trabajo 
tienen una gran incidencia en los costos totales de extracción y tratamiento. 
Para esto es necesario definir los indicadores relevantes en la operación minera, 
estos son fragmentación (distribución de tamaño), pre acondicionamiento, 
forma de la pila de material tronado, daño en las paredes, dilución, consumo 
de energía e impacto en el medio ambiente y a las personas. Se debe 
implementar un sistema de medición continuo que determine los parámetros 
anteriores, “aquello que no puede ser medido, no puede ser controlado”. 
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I.3. Contribución del trabajo 
Se plantea en este trabajo una optimización la cual busca reducir de manera efectiva el 
gasto energético en el proceso de reducción de tamaño de la roca  empleando la energía 
más barata(cantidad de energía liberada/costo) que es la del explosivo para la creación de 
micro fracturas y así reducir al menos un 5% del gasto total del proceso de reducción de 
tamaño , lo que llevado a número puede alcanzar  un ahorro promedio anual de alrededor 
de 300 millones de dólares  en forma teórica y para la industria del cobre en Chile si esto 
se extrapola para toda la industria minera la reducción en los costó podría aumentan el 
ahorro promedio anual 
Tabla 1:Comparacion ANFO-electricidad 
Fuente de energía Valor (US$) Cantidad de energía a liberar 
(Mwh) 
Anfo Premium ENAEX 1.5 1.06 
Electricidad 100 1  
 
Esta experiencia se llevó a cabo utilizando varios análisis tanto de explosivos como de 
comportamiento físicos de las ondas y análisis granulométricos de las rocas. 
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I.4. Objetivo general 
Es la demostración de un método alternativo de reducción del p80 a través de gráficos 
comparando la reducción convencional (chancadores de mandíbulas, chancador de conos, 
molinos) con la reducción generada por un método de creación de micro fracturas a través 
de explosivos usados en volumen confinado, obtener la energía ahorrada 
 
I.4.1. Objetivos específicos 
• Determinar p80 tanto para una reducción normal como para una reducción con la 
tecnología anteriormente explicada  
 
• Demostrar con análisis granulométricos la reducción de energía para llevar a un 
p80 menor al comparar con los métodos convencionales de reducción de tamaño 
 
• Dar a conocer en cifras, la cantidad que se estima se podría lograr a reducir en 
costo energético para la industria minera 
• Dejar precedente para optimizaciones y creación de maquinaria con dicha 
tecnología 
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I.5. Organización y presentación de este trabajo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capitulo 5:Discuciones , conclusiones y glosarios
Capitulo 4:Resultados de experiencia
Capitulo 3 :Identificacion del problema de forma objetiva y profunda y las 
oportunidades de mejora si es que se llega a implementar
Capitulo 2:Descripcion de donde y que abarca la investigacion , también da a 
conocer un poco la empresa donde se realizo y identifica el problema a optimizar 
Capitulo 1: Capitulo introductivo el cual genera una idea al lector sobre la tesis , y 
lo sumerge en una idea de costos y procesos de la industria minera
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II. METODOLOGÍA Y DESARROLLO  
II.1 Descripción de la organización  
El presente estudio de caso se desarrolló para la industria minera del cobre, y se realizó 
en dependencias de la mina de Enami. que tiene sus operaciones en la Región de 
Coquimbo en el norte de Chile, en el Valle del Limarí, a 90 kilómetros de la ciudad de la 
Serena, a 10 kilómetros de la ciudad de Ovalle. El apoyo de estos propietarios se traduce 
en un importante respaldo técnico, financiero y Logístico.  
 
Ilustración 4:Localizacion Ovalle, GoogleMaps 
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 El 5 de abril de 1960. Se crea la Empresa Nacional de Minería, ENAMI, mediante la 
fusión de la Caja de Crédito y Fomento Minero, CACREMI, con su filial, la Empresa 
Nacional de Fundiciones, ENAF, alcanzando vida legal a través del DFL N°153 del 
mismo año. En 1960 contaba con una sola planta de beneficio.  Hoy, después de 57 años, 
Enami cuenta con 5 plantas de beneficio. La mina donde se realizó la investigación es un 
pique de Enami el cual produce alrededor de 100 toneladas semanales con un método de 
tunelería, principalmente se realiza la extracción de minerales oxidados de cobre los 
cuales se venden a la Planta Delta perteneciente a ENAMI Ovalle para su posterior 
concentración y purificación    
 
Ilustración 5:Mina perteneciente a ENAMI, GoogleMaps 
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Enami es  el ente con mayor participación en la pequeña minería de Chile. Enami no solo 
da servicios de concesión si no también comprar minerales a pequeños mineros 
independientes y presta servicios y asesorías al pequeño minero. 
 
II.2 Descripción de la unidad bajo estudio  
 
El proceso de reducción (ilustración 6) ha sido diseñado para procesar los minerales y 
consta de una etapa de molienda primaria o semiautógena (SAG) que reduce de tamaño 
al mineral previamente chancado, desde un tamaño máximo promedio de unas 2 pulgadas 
hasta unos 8 cm de diámetro.   
 En otro tipo de reducción el proceso  se inicia en un chancador prima 
rio que generalmente es de tipo mandíbula Blake este genera un producto de 6 a 8 pulgadas 
de diámetro. 
 
Ilustración 6:Proceso de reducción 
 
 
 
• 2-3 mm a 0.8 mm
Molienda Gruesa 
• 0.8 mm a 0.12mm
Molienda Media
• 0.1 mm a 0.02 mm
Molienda Fina
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En el paso siguiente este el mineral se trata en un chancador secundario el cual genera un 
producto entre 2-3 pulgadas de diámetro y para terminar el proceso de chancado el mineral 
pasa por un último chancador el cual genera un producto entre 0.5 y 0.375 pulgadas de 
diámetro 
Después del chancador continúa el proceso de molienda convencional como muestra la 
imagen 
 
 
 
Ilustración 7: Diagrama del Proceso de Concentración en Minera. 
  
  
  
A continuación, el material: 
• Si es sulfuro el mineral es clasificado en separadores tipo hidrociclón y la fracción 
de partículas gruesas es enviado al siguiente proceso de molienda de bolas 
convencional, el cual produce finalmente un producto fino, bajo los 150 micrones, 
el cual es óptimo para el proceso de concentración por flotación. 
• Si es oxido el mineral es clasificado y enviado a los procesos de lixiviación  
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Se estudian dos tipos de muestras: 
 
Tabla 2:Caracteristicas del Mineral 
 Oxido Sulfuro 
Works Índex 9.8 11.58 
Nivel de Fractura 
miento 
Mineral posee un 
nivel de fracturas a la vista 
alto  
Mineral por un 
nivel de fracturas a la vista 
pequeño  
Color Pardo Gris 
Observaciones Alto concentración 
de chalcantita, crisocola, 
entre otros 
Poca 
mineralización de cobre se 
observa a la vista pirita, 
muy poca calcopirita a la 
vista 
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II.3 Descripción de problemas y oportunidades de mejora 
La industria del cobre se encuentra actualmente en un período de condiciones 
desfavorables de mercado, con bajos precios y la demanda de commodities no se ha visto 
crecimiento significativo desde el boom del cobre en el año 2013 y las economías asiáticas 
no han dado señales de mejoras, han mantenido un crecimiento constante.  Sin embargo, 
en el mediano y largo plazo la industria, en especial la industria chilena, enfrenta múltiples 
desafíos, que deben ser abordados desde hoy, con la finalidad de mantener la 
competitividad en el mercado.  A continuación, se presentan aquellos que motivan el 
presente caso de estudio.  
 
El Incremento de los costos de Operación.  
 
El costo de operación c1 está constituido por varios factores desde lo administrativo, 
pasando por labores minas, es decir, carguío, transporte, perforación, tronadura, entre 
muchas hasta labores de procesamiento de mineral (chancado concentración lixiviación 
entre varias). 
En los últimos años el costo de operación ha sufrido una baja ya que se encuentra en época 
de precios bajos y se busca reducir costo de operación  para generar una mayor ganancia  
y se disminuye de la manera más fácil , es decir , con despidos y una disminución de 
labores que realizan terceras personas , pero este método de reducción de precios no es 
correcto ya que el precio del cobre aumentará y nuevamente subirán los costos 
administrativos y de asesorías , es decir , no es una baja sostenible ni permanente en el 
tiempo. 
En contrariedad a la baja en los costos administrativos la minería se ha visto afectada por 
la disminución de las leyes lo que conlleva. 
1. La disminución de las leyes en los depósitos en explotación, e Incremento de los 
consumos energéticos por aumento en la dureza de los minerales.  
2. El aumento en el precio de los insumos, tal como agua, energía y acero.  
3. El incremento en los sueldos, debido a la escasez de mano de obra.  
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El problema identificado aquí y que nos centramos en esta investigación es el alto 
consumo energético que posee la industria minera 
 
Ilustración 8 :Gasto Energetico ,Comision Chilena del Cobre 
Para los procesos mineros el más dependiente de energía eléctrica es el proceso de 
concentradora y dentro de este lo más crítico respecto al uso de energía son los procesos 
de reducción de tamaño, a saber chancado y molienda, los cuales abarcan el 70 % de la 
energía eléctrica consumida por la planta . 
Es aquí donde se identifica nuestra oportunidad de aportar, haciendo disminuir el costo 
por energía usada en la reducción de tamaño. 
 
  
 
 
 
 
 
 24 
 
II.4 Limitaciones y alcances del proyecto  
 
Los experimentos realizados en este trabajo de tesis son proyectables en caso de uso de 
ANFO premium para la creación de micro fractura para los procesos de reducción de 
tamaño en la industria minera (a las etapas de chancado y molienda), para minerales tantos 
óxidos como sulfuros de diferentes matrices (nivel de fracturamiento, mineralización, 
dureza, etc.) 
  
Dentro de las actividades planificadas para lograr los objetivos del proyecto se tienen:  
  
Metodología  
  
 Se aplicó la siguiente metodología para desarrollar el caso de estudio:  
  
i. Recolección de Información. 
ii. Generar un Plan. 
iii. Generar Muestras e instrumentos. 
iv. Calculo de Energía para muestras Original. 
v. Estudio de características y seguridad minera en pequeñas mineras. 
vi. Realización de detonaciones de las muestras en un recipiente de acero de 
grosor de 4 mm con diferentes cargas de explosivos (5 gramos – 25 gramos de 
ANFO premium). 
vii. Sellar las muestras para posterior transporte a laboratorio. 
viii. Hacer análisis granulométrico de muestras tronadas en la mina. 
ix. Organizar muestras para su posterior tratamiento por tipo, peso y cantidad de 
explosivo utilizado en la faena. 
x. Reducir el tamaño de la muestra a través de chancadores: 
a. Realizar el paso anterior, pero utilizar el molino de rodillos  
b. Recoger datos y realizar un análisis económico global para la industria  
c. Realizar conclusiones para posteriores investigaciones 
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Paso1: Recolectar información: Buscar información necesaria  en papers, libros, 
congresos la cual será la base de este trabajo. En esta sección se buscan precios, manuales 
técnicos de los chancadores y una idea principal de todos los elementos sé que ocupan en 
la investigación (conocimiento básico de teoría de ondas, uso de explosivos, minas donde 
se puede realizar el estudio, especificaciones de los explosivos a ocupar, entre otras) 
 
Paso2: Generar un plan: Se busca ver las variables que se ocuparan en la experiencia, 
como afectan y como serán ocupadas entre las variables más sensibles se identifico 
• Explosivos (cantidad y calidad) 
• Granulometría de la roca 
• Espesor del tanque 
• Posición teórica del explosivo 
 
Paso 3: Generar Muestras – instrumentos. Se crea una muestra original que es el producto 
del chancado de mandíbula, y de esta se generan 5 muestras hermanas (iguales) este 
proceso se hace tanto para óxidos y sulfuros 
Instrumentos. 
1.- Sistema de contención el cual es creado a través de un recipiente de acero (estanque 
de gas) de 4 mm de espesor el cual se modificó dejando un estanque de 35 cm de alto con 
una abertura de 23 cm y con una tapa en donde se localizará las muestras y los explosivos  
 
Ilustración 9:Dispositivo de retención 
 
 26 
 
Paso 4: Calcular la energía para cada proceso de reducción (teóricamente): Calcular la 
energía mediante el criterio de Bond 
 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 𝑊𝑜𝑟𝑘 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 ∗ (
1
√𝑃80
2 −
1
√𝐹80
2 ) 
Este proceso se hace solo para la muestra original y se calcula como lo muestra la figura: 
1.-  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-F80: producto chancador de mandíbulas  
-P80: Producto chancador de conos 
 
 
 
 
 
 
F80 
P80 
Ilustración 10:Chancador de 
Mandíbulas 
Ilustración 11:Chancador de 
Conos 
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2.- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-F80: producto chancador de conos  
-P80: Producto chancador de rodillos 
 
 
Paso 5 Estudio de características y seguridad minera en pequeñas mineras: Estudio de las 
normativas necesarias para realizar las explosiones sin afectar la vida ni salud tanto del 
interesado como de los trabajadores de la mina o recinto donde se realice dicha actividad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F80 F80 
Ilustración 12:Chancador de 
Conos 
Ilustración 13:Chancador de 
Rodillos 
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Paso 6: Realización de detonaciones de las muestras en un recipiente de acero de grosor 
de 4 mm con diferentes cargas de explosivos: Realizar experiencia en un ambiente seguro 
y tomar todas las medidas explicadas en el paso 5, además ubicar el explosivo de manera 
segura dentro del cilindro de acero donde se va a realizar la detonación 
 
Ilustración 14:Ubicacion del fulminante 
 Realizar la detonación, registrando las variables usadas (cantidad de explosivo, iniciador, 
numero de muestra etc.) 
 
 
Paso 7: Sellar las muestras para posterior transporte a laboratorio: Ya detonado el 
explosivo tomar la muestra y sellarla junto al nombre la fecha la hora y la carga utilizada. 
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Paso 8 Hacer análisis granulométrico de muestras tronadas en la mina: Realizar curva 
granulométrica y encontrar p80 de cada muestra 
Paso 9 Organizar muestras para su posterior tratamiento por tipo, peso y cantidad de 
explosivo utilizado en la faena. 
Paso 10: Reducir el tamaño de la muestra a través de chancadores: Pasar las muestras por 
el chancador de conos, reunir el material analizar y realizar análisis granulométrico de 
cada muestra determinar p80 diferencia con la muestra original obtener energía teórica 
para cada muestra y analizar económicamente esa opción. 
i. Realizar el paso anterior, pero utilizar el molino de rodillos  
ii. Recoger datos y realizar un análisis económico global para la industria  
iii. Realizar conclusiones para posteriores investigaciones 
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II.5 Normativa y leyes asociadas al proyecto 
 
Normativa explosivos 
Decreto Supremo n°73  
El presente Reglamento tiene por objeto normar el derecho a adquirir, almacenar y 
manipular explosivos por quienes laboran en faenas mineras. 
 
• Artículo 3: Descripción de pirquinero la cual puede mantener solo 30 kg de 
explosivos equivalentes a dinamita 60% en sus almacenes. 
• Artículo 4: Para obtener la inscripción como “Consumidor Habitual de 
Explosivos”, los pequeños mineros y los pirquineros deberán presentar ante la 
Autoridad Fiscalizadora correspondiente al lugar de sus faenas, lo siguiente: 
o Solicitud de inscripción; 
o Relación de Manipuladores de Explosivos que emplearán, con sus 
respectivas licencias,  
o Los documentos que amparan su actividad, 
• Artículo 6: Los pirquineros y pequeños mineros, insertos en el registro de 
Consumidores Habituales de Explosivos, para adquirir la cantidad de explosivos 
que les corresponde no requerirán la Orden de Compra a que se refiere el artículo 
35 del Reglamento Complementario. Para ello deberán presentar solamente la 
Licencia para Manipular Explosivos vigente. 
• Artículo 8: Registro de polvorín según el artículo 72 
• Artículo 9: En el registro a que se refiere el artículo anterior, deberá dejarse 
constancia de la Licencia para Manipular Explosivos,  
• Artículo 10: Los pirquineros y pequeños mineros podrán transportar, en forma 
ambulante, una caja de explosivos debidamente cerrada, resistente a la 
deformación, indicando en su parte exterior el tipo de explosivo y su peso neto. 
Para los efectos de obtener la Guía de Libre Tránsito, deberá exhibir la Licencia 
para Manipular 
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DECRETO SUPREMO N.º 132 MINISTERIO DE MINERÍA Publicado en el Diario 
Oficial el 07 de febrero de 2004: El cual designa las normas y alcances de la pequeña 
minería en temas de: 
• Seguridad 
• Productos 
• Almacenes 
• Cercanía de la labor 
• Perforación 
• Tronadura 
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III. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMAY OPORTUNIDADES DE MEJORA  
 
III.1 Identificación cuantitativa de problemas  
 
Identificación Cuantitativa  
 El costo de operación (C1) de las principales empresas de cobre en Chile, se disminuyó 
en un 20% % entre 2016 y 2017, por la disminución de labores que realizaban terceras 
personas en la minería.  pero la operación en sí, es decir, tronadora perforación carguío 
transporte y reducción de tamaño ha aumentado significativamente alrededor de un 5 % 
el último año. Según datos la Dirección de Estudios y Políticas Públicas 
Comisión Chilena del Cobre. 
 
Ilustración 15:Costos, Mirada Económica 2015, Cochilco 
 
 
Esto conlleva a una mayor atención en los procesos en los cuales una gestión o tecnología 
no han podido generar una disminución real existen una serie de factores que afectan al 
alza de los costos de la industria minera 
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Factores que afectan el aumento  
 
• La disminución de las leyes en los depósitos en explotación 
• Incremento de los consumos energéticos por aumento en la dureza de los 
minerales.  
• El aumento en el precio de la energía.  
.  
Disminución de las Leyes e Incremento del Consumo Energético  
 
Los yacimientos de cobre a nivel nacional muestran una disminución sostenida de las 
leyes de cobre alimentada a los procesos de beneficio de minerales   
 
Ilustración 16:Ley media 10 años Cochilco 
 
 Los efectos inmediatos de esta disminución se traducen en un aumento de la relación 
lastre-mineral, por lo tanto, para mantener los niveles de producción las compañías 
mineras necesitan  
(i) mover un mayor volumen de roca estéril para obtener una tonelada de mineral, 
0
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(ii) alimentar un mayor volumen de mineral al proceso para obtener la misma 
producción  
(iii)  Incrementar los costos de transporte al aumentar la distancia en la medida que 
se profundiza la mina.   
Todos estos impactos se resumen en un incremento del costo operacional, y, por lo tanto, 
una disminución del beneficio económico de las empresas.  
 
 
Otro de los factores ligados a la madurez de los depósitos es el incremento en los índices 
de dureza de la roca, el cual es producto del desarrollo natural de los pórfidos de cobre.  
Debido a que los recursos minerales son heterogéneos y poseen propiedades físicas, 
químicas y mineralógicas variables, inevitablemente el mineral procesado en los primeros 
años es diferente al procesado en los últimos años, es decir, la dureza del mineral es mayor 
a través del tiempo lo que conlleva a un mayor gasto energético en los procesos de 
reducción a través de los años 
 
 
 
 
 
 El aumento en el precio de la, energía 
Los precios de la electricidad en Chile son unos de los más altos no sólo en Latinoamérica, 
sino que, en el mundo, superando, por ejemplo, en un 60% el promedio para los países 
OCDE2 
                                       
2Cita textual 
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1960 
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Ilustración 17:Costo Energético, Informe comisión Final OCDE energía Latinoamérica 
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Este precio tan alto se debe a un factor principal, Chile es un país importador de energía, 
es decir les compra a otros países fuentes de energía, principalmente combustibles fósiles 
para la generación de energía.  
Dichos combustibles fósiles principalmente el petróleo tiene una fluctuación (ilustración 
19) de precios alta los últimos año y chile no tiene la capacidad de generación 
hidroeléctrica para abastecer la demanda de energía y por reglas básicas de la economía a 
una alta demanda y pobre oferta los precios son altos  
 
Ilustración 18:Evolución histórica del precio del petróleo Brent 
 
Implementación de tecnologías innovadoras 
 El sector minero, tanto a nivel técnico como a nivel ejecutivo, está en búsqueda 
de oportunidades de ahorro en costos y reducir el uso de energía en sus operaciones. 
La investigación y el debate sobre los beneficios que puede tener un quiebre 
tecnológico está particularmente instalado en el área del diseño y operación de circuitos 
de conminución, debido a que éstos son responsables de alrededor de un 50 - 70 % de 
la energía eléctrica utilizada en minería y de una porción significativa del costo directo 
operacional en minería. 
 El mayor incentivo para buscar alternativas a las prácticas existentes de 
conminución son la realidad de los recientes incrementos en los costos de energía, 
costos de capital y el potencial de disminución de beneficios, por la caída de las leyes 
en los yacimientos.  
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Las principales áreas de investigación están en los siguientes puntos: 
1. Investigar tecnologías nuevas y energéticamente más eficientes. 
2. Tamaño más grueso de molienda 
3. Menor chancado , menor molienda 
4. Nuevos diseños de circuitos 
5. Preparación de la Alimentación 
6. Menor chancado, menor Molienda 
 
Al poseer un menor chancado y una menor molienda para llegar a la granulometría 
deseada se consumen menor cantidad de energía, el tamaño de la roca entrante depende 
de varios aspectos  
Granulometría entrante al chancador 
Efectividad del chancado 
Calidad de la roca entrante 
Consumo energético del chancador 
La utilización de explosivos en un ambiente confinado y cerrado para la refracción de 
energía de choque puede llegar a ser parte de la filosofía para el procesamiento de 
minerales de alta dureza, debido a su eficiencia energética, a su capacidad de generar 
micro fracturas en la roca y liberación preferencial de las especies útiles, lo que está ligado 
a altos niveles de procesamiento y alta razón de reducción.  
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III.1 Oportunidades de mejora  
 
 
Debe identificar las oportunidades de mejora que encuentre, producto del problema 
identificado. Corresponde a un listado y su descripción.  
 
Oportunidades de Mejora 
 
Reducción del p80 -p50: Al reducir el p80 y el p50 estamos reduciendo el tamaño de la 
partícula así se puede generar un mejor proceso de contracción o flotación 
 
Menor consumo energético: al reducir el p80 se necesita menor energía para llegar al 
tamaño deseado, si nos situamos en un ahorro promedio de un 5% para la industria del 
cobre la cual produce 5.5 millones de toneladas de cobre fino al año el costo se reduce 
alrededor de 40- 50 millones de dólares en Chile solo en gasto energético esto sin contar 
los otros beneficios que vienen asociados como: 
Reducción en el gasto de acero al reducir el tiempo que las rocas permanecen dentro de 
los chancadores estos reducen su costo tanto en acero como en horas trabajadas 
aumentando así los beneficios asociados a esta herramienta  
 
Crear un modelo el cual permita una visión más certera de la cantidad de explosivo a 
utilizar para la disminución del p80 o en su caso un gráfico que nos demuestre la cantidad 
de explosivo vs el ahorro energético obtenido.  
 
Generación de un producto el cual provoca un gran impacto en la industria minera ya que 
los costos a reducir son pequeños, pero de alto impacto para el negocio ya que disminuir 
un 5% el costo de chancado y molienda genera un margen de ganancia mayor para tiempos 
de menor precio del Cobre. 
Dejar precedentes para investigaciones futuras del comportamiento de un explosivo de la 
cantidad de energía que se puede entregar a la roca para su posterior proceso, así crear un 
modelo más certero para la creación de micro fracturas dentro de la roca 
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IV. INGENIERÍA DEL PROYECTO  
. 
 
Resultados 
 
Ilustración 19:Grafica Granulométrica Inicial 
 
Análisis granulométrico de la muestra original y las muestras oxidadas tratadas por 
explosivos. El gráfico mostrado en la imagen 16, nos da a conocer que la energía del 
explosivo actuó sobre las muestras disminuyendo abruptamente su p80 generando p80 
más pequeño. 
Las muestras no se comportaron de igual forma ya que influyo la posición del explosivo 
y el manejo de los explosivos dentro de la muestra. 
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Tabla 3:Análisis Inicial Óxidos 
Muestra Resultado 
Cantidad de 
explosivo 
(Gramos) 
Variación 
p80 
Peso de la 
Muestra 
(kilogramos) 
Original 11.572 0 0 2 
Muestra 1 10.902 7 5.78983754 2 
Muestra 2 10.179 25 12.0376772 6 
Muestra 3 8.918 7 22.9346699 2 
Muestra 4 13.287 7 -14.8202558 2 
 
Las muestras varían de forma distinta en la variación de p80 por el manejo de explosivos 
 
Una vez que las muestras están listas y descritas tanto en p80 dichas muestras se tratan en 
diferentes chancadores: 
 
 
 
Ilustración 20:Grafico Granulométrico óxidos pasados por el chancador de conos 
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En este grafico (ilustración 21) ya empieza a notarse el efecto de la creación de las micro 
fracturas, producto del explosivo, ya que se nota considerablemente un p80 menor en las 
muestras sometidas a explosivos. 
Gracias a los gráficos y tablas obtenidas se pueden analizar varias variables ya sea p80 
energía necesaria energía otorgada por el explosivo entre otras 
 
 
Tabla 4:Analisis óxidos tratados en chancador de conos 
Muestra Resultado 
Cantidad 
de 
explosivo 
(Gramos) 
Variación 
p80 
Consumo 
eléctrico en 
kW/ton 
Variación 
Obtenida 
Peso de la 
Muestra 
(kilogramos) 
 
Original 1.7305 0 0 4.56886748 0 2  
Muestra 1 1.65 7 4.65183473 4.74843158 0.1795641 2  
Muestra 2 1.7154 25 0.87258018 4.60158416 0.03271668 6  
Muestra 3 1.715 7 0.89569489 4.6024567 0.03358922 2  
Muestra 4 1.4248 7 17.6654146 
5.3292547 
0.76038721 
 
2  
 
Se observa una variación significativa del p80 y el gasto energético disminuyendo en el 
mejor de los casos hasta un 0.76 kW por tonelada procesada lo que da un ahorro 
significativo 
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Óxidos chancadores de rodillos 
 
Después de demostrar la creación de micro fracturas en el chancador de conos se realiza 
el chancado a través del chancador de rodillo en el cual se genera un producto aun 
mayor 
 
 
 
Ilustración 21:Grafico Granulométrico óxidos pasados por el chancador de rodillos 
 
Al pasar por el chancador de rodillos se genera mayor cantidad de fracturas y este produce 
un mayor efecto de reducción sobre el mineral por el esfuerzo de corte y compresión que 
ejerce sobre el mineral el mismo chancador. 
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Tabla 5:Análisis óxidos Pasados por chancador de rodillos 
Muestra Resultado 
Cantidad de 
explosivo 
(Gramos) 
Variación 
p80 
Consumo 
eléctrico en 
kW/ton 
Variación 
Obtenida 
Peso de la 
Muestra 
(kilogramos) 
 
Original 1.422 0 0 9.70608905 0 2  
Muestra 1 1.615 7 
-
11.9504644 9.65438751 
-
0.05170153 
2  
Muestra 2 1.15 25 23.6521739 9.80000285 0.0939138 6  
Muestra 3 1.189 7 19.5962994 9.78458194 0.0784929 2  
Muestra 4 0.855 7 66.3157895 9.94897418 0.24288513 2  
 
Se observa una variación significativa del p80 y el gasto energético disminuyendo en el 
mejor de los casos hasta un 0.24 kW por tonelada procesada el cual nos da a deducir que 
el efecto mayor se ve en el chancado secundario para el caso de los óxidos con una matriz 
más alterada que los sulfuros 
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Ilustración 22:Grafica Granulométrica sulfuros iniciales 
 
El gráfico del Análisis granulométrico de la muestra original y la muestras sulfuros 
tratadas por explosivos nos muestra que la energía del explosivo actuó sobre las muestras 
disminuyendo abruptamente su p80 generando p80 más pequeño. 
Se debe destacar que los sulfuros poseen una estructura más limpia, es decir, no poseen 
gran cantidad de fallas ni Sedimentación a la vista 
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Tabla 6:Analisis inicial sulfuros pasados por el chancador de conos 
Muestra Resultado 
Cantidad 
de 
explosivo 
(Gramos) 
Variación 
p80 
Peso de la 
Muestra 
(kilogramos) 
 
Original 11.991 0 0 2  
Muestra 1 11.228 7 6.36310566 2  
Muestra 2 11.387 25 5.03711117 6  
Muestra 3 11.435 7 4.63681094 2  
Muestra 4 11.201 7 6.58827454 2  
 
Las muestras varían de forma distinta en la variación de p80 por el manejo de explosivos 
Una vez que se realiza la experiencia y se determina el p80 se procede a realizar la 
experiencia de igual forma que las muestras anteriores (óxidos), por lo cual dichas 
muestras se tratan en diferentes chancadores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conos sulfuros 
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Ilustración 23:Grafico Granulométrico sulfuros pasados por el chancador de conos 
Este grafico ya no se nota con gran distinción el p80 como en las gráficas anteriores de 
los óxidos esto se debe principalmente a la mayor dureza de los minerales usados en esta 
experiencia, pero uno puede diferenciar que existe una muestra que empieza a notarse el 
efecto de la creación de micro fracturas, ya que se nota considerablemente un p80 menor 
en las muestras las cuales fueron tratadas con explosivos, 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
0 1 2 3 4 5
P
o
rc
en
ta
je
 P
as
an
te
Apertura malla en milimetros
Original
Muestra 1
Muestra 2
Muestra 3
Muestra 4
Lineal (Original)
Lineal (Muestra 1)
Lineal (Muestra 2)
Lineal (Muestra 3)
Lineal (Muestra 4)
 47 
 
Tabla 7:Analisis sulfuros Pasados por chancador de conos 
Muestra Resultado 
Cantidad 
de 
explosivo 
(Gramos) 
Variación 
p80 
Consumo 
eléctrico en 
kW/ton 
Variación 
Obtenida 
Peso de la 
Muestra 
(kilogramos) 
 
Original 1.8015 0 0 5.26526547 0 2  
Muestra 1 1.662 7 7.74354704 5.61882529 0.35355982 2  
Muestra 2 1.62 25 10.0749376 5.73411929 0.46885381 6  
Muestra 3 1.5964 7 11.384957 5.80089097 0.5356255 2  
Muestra 4 1.716 7 4.74604496 5.47685598 0.21159051 2  
Se observa una variación significativa del p80 y el gasto energético disminuyendo en el 
mejor de los casos hasta un 0.53 kW por tonelada procesada lo que  permite deducir que 
el efecto no ese destaca   y el mayor aprovechamiento no se ve en esta etapa de reducción 
de súlfuros, aun así,  la disminución  no deja de ser considerable, se aprecia una 
disminución menor que en los óxidos debido a que la dureza de este mineral es mayor,  al 
igual que las micro fracturas que posee 
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Grafico conos 
 
 
Ilustración 24:Grafico Granulométrico sulfuro pasados por el chancador de rodillos 
Este grafico nos muestra una uniformidad de las muestras todos poseen una distribución 
similar, pero con p80 muy distintos los que nos da a conocer que a mayor trabajo de 
chancado se da en los procesos que generan un producto más pequeño, la variación es 
importante para la dureza del mineral, 
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Muestra Resultado 
Cantidad 
de 
explosivo 
(Gramos) 
Variación 
p80 
Consumo 
eléctrico en 
kW/ton 
Variación 
Obtenida 
Peso de la 
Muestra 
(kilogramos) 
 
Original 1.3563 0 0 1.31113017 0 2  
Muestra 1 1.1574 7 14.6648971 2.12882253 0.81769236 2  
Muestra 2 1.19 25 12.2612991 1.98087418 0.66974402 6  
Muestra 3 1.22 7 10.0493991 1.84999862 0.53886845 2  
Muestra 4 1.2648 7 6.74629507 1.66329622 0.35216605 2  
 
Se observa una variación significativa del p80 y una variación en el consumo energético 
muy significativa, en este mineral se mostró la variación más grande de energía llegando 
en el mejor de los casos hasta un 0.81 kW por tonelada procesada lo que permite deducir 
que el efecto es mayor en los minerales de alta dureza  
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES GENERALES  
Discusión de resultados 
Este trabajo es el punto de partida para iniciar una discusión profunda acerca de las 
ventajas que un cambio tecnológico puede provocar en los planes futuros de la minería 
chilena, tanto en términos de la mayor producción obtenida como por los beneficios en 
costos de operación y el grado de alineamiento que muestra respecto de las políticas 
medioambientales en el mediano plazo.  La opción de cambio tecnológico tiene un alto 
potencial de generar valor por sobre el que entregan los circuitos de molienda actualmente 
en operación.  
Considerando el escenario actual de la minería (precios bajos, baja ley, alta dureza, etc.) 
es necesario aplicar una solución o innovación que genere una disminución del costo tanto 
en acero como en energía y no porque en tiempo. 
El método propuesto tiene el potencial de ser un dispositivo: 
• efectivo para incrementar la producción, o bien para mantener los niveles de 
producción  
• disminuir los gastos energéticos 
• Disminuir los costos de acero  
cuando las características de la roca son más competentes.  
El método puede generar el potencial necesario para reducir el costo operacional en más 
de un 7 % impactando de manera importante en los consumos de energía y acero, dos de 
los ítems de costo más significativos en una planta  
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Resultado para 7 gramos de ANFO Premium 
Sobre los resultados notamos una clara reducción de energía en los sulfuros llegando a 
0.81 kW por tonelada de roca tratado lo que en porcentaje es alrededor de un 38%. 
Esto es un resultado impensado para un proceso de optimización, pero esta reducción de 
gasto se vio influencia ya que la roca tenía cualidades mecánicas muy resistentes lo que 
genera que la reducción de tamaño sea más consumidora de energía, si preacondicionamos 
la roca se puede llegar a un resultado óptimo como el de nuestro caso anteriormente 
mencionado 
En el caso de los óxidos al poseer una matriz mucho más fracturadas la generación de más 
fracturas no genero una reducción tan notoria como en los sulfuros ya que su mayor 
reducción de energía llega a 0.76 kwatts por tonelada, lo que no deja ser despreciado, pero 
al pasar al chancador de rodillos la cantidad de micro fracturas nuevas no influyo 
demasiado ya que al tener tantas fracturas el mineral no generaba puntos de debilitamiento 
más pequeños. 
Si este número lo llevamos a dinero con el costo planta obtenido de los informes anuales 
de Cochilco obtenemos: 
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Resultado para 25 gramos de ANFO Premium 
Sobre los resultados notamos una clara reducción de energía en los sulfuros llegando a 
0.67 kW por tonelada de roca tratado lo que en porcentaje es alrededor de un 50%. 
Esto es un resultado impensado para un proceso de optimización, pero esta reducción de 
gasto se vio influencia ya que la roca tenía cualidades mecánicas muy resistentes lo que 
genera que la reducción de tamaño sea más consumidora de energía, si prea 
condicionamos la roca se puede llegar a un resultado óptimo como el de nuestro caso 
anteriormente mencionado 
En el caso de los óxidos al poseer una matriz mucho más fracturadas la generación de más 
fracturas no genero una reducción tan notoria como en los sulfuros ya que su mayor 
reducción de energía llega a 0.17 kwatts por tonelada, lo que no deja ser despreciado, pero 
al pasar al chancador de rodillos la cantidad de micro fracturas nuevas no influyo 
demasiado ya que al tener tantas fracturas el mineral no generaba puntos de debilitamiento 
más pequeños. 
reduccion 38%
Ganancia por 
libra de 30 
centavos
Oxidos 
Reduccion 16%
13 centavos 
por libra
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Si este número lo llevamos a dinero con el costo planta obtenido de los informes anuales 
de Cochilco obtenemos: 
 
 
 
 
Lo que conlleva a un ahorro importante en la elaboración de cualquier metal o no metal 
que requiera un proceso de reducción de tamaño  
 Por consiguiente, la cantidad de explosivo influyo de manera significativa, ya que se 
generó una proporción inversamente proporcional entre el tamaño del p80 y la cantidad 
de explosivo, pero existe una cantidad de explosivo ideal la cual está de la mano con los 
costos y la creación de micro fracturas la cual se deja como tema de investigación para 
generaciones futuras  
En general la reducción fue grande pero el gasto energético más considerables es para los 
minerales con mayor dureza y menor cantidad de micro fracturas lo cual es de una 
importancia muy grande ya que como se ha nombrado en reiteras veces los yacimientos 
poseen cada vez una dureza mayor y esta investigación impacta directamente sobre esta 
característica por lo cual es muy recomendables implementar este tipo de tecnología en la 
minería actual  
reduccion 50%
Ganancia por 
libra de 39.5 
centavos
Oxidos 
Reduccion 4%
3.3 centavos 
por libra
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Costo de los explosivos y Ganancia General 
 
Ilustración 25:Costo explosivos 5 gramos 
 
Ilustración 26:Costo explosivo 25 gramos 
 
Ganancia Total 
 
Ilustración 27:Cuadro resumen Costos y ganancias 
La ganancia total solo se ve afectada en los sulfuros ya que el nivel de microfracturas que 
posee la muestra de oxido  es alto y un nuevo fracturamiento no es necesario  y no afecta. 
 
Prueba
•5 gramos 2 kg de 
muestra
140 gramos  
de 
explosivospor 
libra de cobre
14 centavos 
por libra de 
cobre
Prueba
•25 gramos 6 kg de 
muestra
233 gramos 
de explosivos 
por libra de 
cobre
24 centavos 
de dolar por 
libra de 
cobre
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Conclusiones Generales 
 Los costos de reducción son uno de los costos críticos de la industria y este punto está 
tomando importancia relevante en la toma de decisiones de los planes de crecimiento en 
la industria minera en general.   
Se debe tener en cuenta la mayor complejidad operacional que presenta la alternativa 
tecnológica estudiada, debido a la administración intensiva de equipos secundarios 
adicionales, como correas transportadoras, harneros y altas cargas circulantes en el 
proceso, utilización de explosivos y gente capacitada.  
El uso de alternativas para el prefracturamiento generaría un alto impacto no solo en temas 
de costos, sino que también en reducción de tiempo de procesamiento y con ello un 
aumento en la productividad, gracias a lo cual se puede cumplir con mayor facilidad los 
targets ya sean costos o productividad 
El experimento descrito y desarrollado en esta tesis es una herramienta apta para la 
generación de alternativas para la prefracturacion ya que relaciona la fuente de energía 
más barata (el explosivo) con la creación de micro fracturas y así disminuir el costo 
energético en los procesos más consumidores de energía en la industria minera, generando 
importantes reducciones en los costos energéticos en la industria,  
Dicho dispositivo se ubicaría al principio del proceso de reducción de mineral como lo 
muestra la imagen 
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Ilustración 28:Colocacion de la maquinaria 
 
Cabe destacar que los porcentajes obtenidos en esta tesis pueden variar ya que la posición 
del explosivo puede generar diferentes resultados  
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GLOSARIO  
• Chancado: Chancado: proceso mediante el cual se disminuye el tamaño de las 
rocas mineralizadas triturándolas en equipos llamados chancadoras y molinos. El 
material extraído pasa por chancador primario, secundario y terciario, hasta 
llegar a tamaños de menos de ½ pulgada 
 
• Molienda: Proceso en el cual se continúa reduciendo el tamaño de las partículas 
que componen el mineral, para obtener una granulometría máxima de 180 
micrones (0,18 mm), la que permite finalmente la liberación de la mayor parte de 
los minerales de cobre en forma de partículas individuales 
• C1, c2, c3 
o C1 = mano de obra + contratistas + energía + repuestos + combustibles y 
lubricantes + bolas de molino + reactivos + explosivos + consultorías + ot
ros itemes + costo de tratamiento y refinación + créditos por subproducto
s + costo de transporte + movimiento de inventario + gasto de desarrollo 
post producción 
o C2 = C1 + depreciación + amortización por desarrollo post producción 
o C3=c1+c2+subproductos 
• Curva Granulométrica: Los resultados obtenidos en un análisis mecánico, 
generalmente, se los representan sobre un papel semi-logarítmico, por una curva 
llamada "granulométrica". Los porcentajes que se indican son acumulados en el 
eje de las ordenadas y en el eje de las abscisas se ubica el tamaño máximo de la 
partícula. 
 
• Work Index: Indice el cual nos da a conocer la cantidad de energía que es 
necesaria para reducir el p80 
• P80: Tamaño del 80% Pasante en una muestra  
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